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 CAPÍTOL 1:
INTRODUCCIÓ
En estat natural hi ha microorganismes que viuen alimentant-se de 
contaminants gasosos. 
 
La biofiltració és un procés biològic utilitzat pel control o tractament de 
compostos orgànics volàtils (en endavant COV) presents en fase gas. Els 
responsables de la biodegradació dels contaminants són els 
microorganismes presents a la capa filtrant. 
 
El gas contaminat per COV passa a través del jaç porós, que actua com a 
filtre biològic depurador, sobre el qual els contaminants es difonen i són 
degradats pels microorganismes aeròbics. Cal tenir present que el procés hi 
intervenen fenòmens dabsorció, adsorció, dissolució (macrocinètica) i 
degradació biològica (microcinètica), i per això convé que els contaminants 
siguin prou solubles en aigua per facilitar la seva difusió dins la pel·lícula de 
microorganismes que creix sobre el jaç.  
 
El mecanisme que es duu a terme en el procés de biofiltració (figura 1) 
consisteix en fer passar laire contaminat a través dels macroporus del jaç 
filtrant. La degradació dels COV succeeix a la fase prèvia, a la transferència 
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de la fase gas a la fase aquosa, on és utilitzat com una font de carboni 
(compostos orgànics volàtils) i es consumeix energia (compostos inorgànics 
o nutrients).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Representació del fenomen de degradació i dels mecanismes 
involucrats. 
Dissolució dels COV 
La dissolució dels contaminants en la fase aquosa del jaç del biofiltre es 
regeix per la llei dHenry, que senuncia de la forma següent; per a una 
temperatura constant, la quantitat de gas que es dissol en un líquid és 
directament proporcional a la pressió parcial que exerceix aquest gas sobre 
el líquid. Lexpressió matemàtica que descriu la citada llei dHenry és la de 
lequació 1. 
 
pH PKC (1) 
On: 
C = concentració del gas 
PP = pressió parcial del gas 
KH= constant dHenry, que depèn de la naturalesa del gas, la temperatura i 
el líquid. 
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També és pot expressar la llei dHenry en base a la concentració de 
contaminants dissolts a la fase aquosa, aquesta és proporcional a la 
concentració de contaminats a la fase gas. Matemàticament es pot 
expressar com lequació 2, com un quocient de concentracions a lequilibri 
dun determinant compost a laire i a laigua respectivament. 
 
L
i
H C
CK
(2) 
On: 
KH = constant dHenry (adimensional) 
Ci = concentració a lequilibri del contaminant en la fase gasosa (massa 
/volum daire). 
CL = concentració a lequilibri del contaminant en la fase aquosa (massa 
/volum daigua). 
 
Com més elevada sigui la constant dHenry, major serà la dissolució en el 
medi aquós del biofiltre. A lannex 5 hi ha el valor de la constant dHenry 
per els contaminants considerats en el present projecte, totes elles donades 
en condicions estàndards. 
 
Hi ha diversos estudis que demostren que alguns compostos hidrofòbics 
augmenten la seva solubilitat quan es dissolent amb la presencia de matèria 
orgànica en el medi, afectant així, el valor de KH.  
Absorció de COV 
Un dels processos que tenen lloc en el biofiltre abans de la degradació 
biològica dels COV és labsorció. Aquest fenomen comporta un retard en la 
depuració produint-se labsorció a la fase líquida. Labsorció transcorre a la 
superfície lliure del material filtrador.  
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Aquest pas esta dins de la macroquinètica i determina la velocitat de tot el 
procés. Amb labsorció a la fase liquida existeix resistència per la 
transmissió de les substàncies. 
 
Adsorció de COV 
Lafinitat del contaminant amb el medi condiciona ladsorció, com també ho 
fa la matèria orgànica present en el jaç. El fenomen de ladsorció no 
succeeix de manera uniforme en tota la superfície del jaç, sinó que es 
poden donar valors dadsorció més elevats en un punt del medi que en un 
altre.  
 
Els dos models que més susen per descriure el fenomen de ladsorció són el 
de Freundlich i el model de Langmuir. 
 
El model de Frundlich (equació 3) descriu lequilibri sobre superfícies 
heterogènies, no assumeix ladsorció monocapa (adsorció duna capa de 
molècules) i assumeix que la quantitat de contaminant retingut depèn de la 
concentració daquest en laire [Pagans i Miró, Estel·la., 2007]. 
 
n
iFADS CKC · (3) 
 
on: 
CADS és la concentració de contaminat adsorbida (massa/unitat de pes 
adsorbent). 
KF és la constant dadsorció de Freundlinch, representa lafinitat de 
ladsorbent per ladsorbat (adimensional). 
Ci representa la concentració en lequilibri del contaminant en la fase gas 
(massa/volum daire). 
n és un paràmetre empíric que depèn del sistema. 
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Així, el model de Freundlich considera que la capacitat dadsorbir dun 
sistema és il·limitada: augmentant la concentració en la fase gasosa, 
augmentarà la concentració de contaminat adsorbit. 
 
Per altra banda el model de Langmuir (equació 4) considera que hi ha un 
equilibri químic entre la concentració de contaminant a la fase gas i el que 
sadsorbeix en el medi en una monocapa amb capacitat limitada dadsorció 
de molècules. 
 
iL
iADS
ADS CK
CmCC
·1
·
(4) 
on: 
CADSm: màxima capacitat dadsorció, és a dir, màxima concentració de 
contaminat adsorbit quan tots els llocs de la monocapa estiguin ocupats 
(massa/unitat de pes adsorbent).  
KL: constant dadsorció de Langmuir. 
 
En augmentar la concentració dadsorbat la capacitat dadsorció del biofiltre 
acaba per saturar-se, arribant així a la capacitat màxima de ladsorbent. 
Arribat aquest punt ladsorció es mantindrà constant i no dependrà la 
concentració. 
 
Hi ha molts casos en que la concentració en laire del contaminant 
determina ladsorció. Això provoca que amb concentracions elevades es 
produeixi una major adsorció de contaminat, mentre que amb 
concentracions baixes sescapa. El jaç pren el paper damortidor quan hi ha 
càrregues elevades de contaminant.  
 
Degradació de COV 
Els processos de la microcinètica es poden descriure força bé amb la 
formula 5, equació de Monod.  
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LS
LMAX
CK
C·
(5) 
 
on, 
: taxa de creixement dels microorganismes (s-1) 
MAX: tassa màxima de creixement dels microorganismes (s-1) 
CL: concentració del contaminant en la fase aquosa (mol·l-1) 
Ks: constant de saturació (mol·l-1) 
 
Segons la concentració del contaminant, es donarà una cinètica dordre zero 
o de primer ordre. Amb concentracions superiors a la constant de saturació, 
la velocitat de creixement dels microorganismes és pròxima a la màxima, 
per tant la degradació de contaminat serà pròxima a la màxima i no 
dependrà de la concentració, sestà davant duna cinètica dordre zero. En el 
cas que la concentració estigui per sota de la constant de saturació, la 
velocitat de degradació dels microorganismes serà aproximadament 
proporcional a la concentració de contaminant i serà una cinètica de primer 
ordre.  
 
Amb lús, el biofiltre genera biomassa i la degradació pot succeir de dues 
maneres, per catabolisme (alliberant energia) cosa que provoca una 
oxidació dels contaminants, donant COV de transició o subproductes, o 
lanabolisme (consum denergia) que genera noves cèl·lules i biopolímers. 
La biomassa generada a partir de lanabolisme sota certes circumstàncies 
(les que es busquen de cara al disseny i funcionament del biofiltre), pot 
desencadenar en una respiració endògena. Quan això succeeix, els 
processos de biofiltració donen lloc a una descomposició completa dels 
contaminats, sense crear COV de transició, ni subproductes.  
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Figura 2. Metabolisme cel·lular realitzat pels microorganismes 
 
De forma ideal el balanç de masses de la biodegradació dels COV realitzada 
pels microorganismes dóna com a productes CO2 i H2O.   
 
La transformació es pot representar amb el següent diagrama: 
 
 COV + gasos inorgànics + O2 + 
H2O + minerals  
 Colònia de microorganismes 
(inoculats o insitu) Emissió 
 
CO2 + H2O + sals minerals 
Microorganismes nous + 
residus polimèrics + 
biomassa inerta Biofiltre 
Figura 3. Diagrama de la degradació biològica en el biofiltre. 
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Tipus de biofiltres 
Els biofiltres estan pensats per treballar en continu i així evitar que els 
microorganismes morin per falta del substrat que els alimenta. Si satura el 
funcionament, deixa dentrar substrat en forma de COV i la colònia de 
microorganismes es redueix fins a morí. Per tant, si sha daturar el procés, 
sha de fer per un espai curt de temps. 
Hi ha diferents tipus de biofiltres, podent-se dividir en tres tipus: biofiltre de 
jaç fix (BJF), biofiltre de jaç escorregut (BJE) i bionetejadors. Aquesta 
classificació es basa amb les condicions en les que es troben els 
microorganismes en el sistema i del patró de flux de la fase aquosa, tal i 
com es mostra a la taula 1. 
Taula 1.Tipus de biofiltres 
Tipus de biofiltre  
Fase 
biològica  
Fase 
liquida
Bionetejador  Dispersa  
En 
moviment 
Biofiltre de jaç 
escorregut Immobilitzada  
En 
moviment 
Biofiltre de jaç fix Immobilitzada  Immòbil 
 
 
El tipus de instal·lació més habitual és el biofiltre de jaç fix o BJF (figura 4). 
Consisteix en un jaç empaquetat conegut com a material filtrant i que pot 
ser sintètic o orgànic, que serveix com a suport pels microorganismes i com 
a font de nutrients pel creixement microbià. Hi ha diversos materials que 
poden ser utilitzats com a jaç filtrant, com poden ser roques poroses, terra 
de diatomees, perlita, terra, trossos de fusta, diferents tipus de compostes, 
residus orgànics com closques de cacauet, darròs o de coco, fibres de 
canya de sucre, etc.  
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Figura 4. Exemple de biofiltre de jaç fix amb coberta. 
 
Les parts en que consta un biofiltre de jaç fix són les següents: 
 
Un espai amb ventilació mecànica per les emissions de gasos 
biodegradats, que pot estar cobert o no. 
Un sistema de ventilació d'aire per moure aquest aire residual a 
través del biofiltre. 
Una camera d'aire per a distribuir uniformement l'aire residual per 
sota dels mitjans de farciment del biofiltre.  
Una estructura de suport, damunt del qual hi ha el material de 
farciment on shi desenvolupen els microorganismes i dóna lloc a la 
interacció gas contaminat-microorganismes. Aquest suport esta situat 
per sobre de la cambra d'aire. 
Els mitjans de farciment del biofiltre que serveixen com a superfície 
dels microorganismes per viure-hi, com a font d'alguns nutrients, 
com a estructura i per mantenir la humitat i la temperatura. 
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Una característica important dels BJF és labsència de la fase aquosa mòbil, 
cosa que els fa convenients per tractar contaminants poc solubles en aigua. 
 
Avantatges dels biofiltres de jaç fix 
Tenen un grau deliminació alt per a determinades substàncies com 
són els compostos orgànics volàtils en general, el diòxid de sofre, 
lamoníac i el sulfur dhidrogen. 
Baix cost de la instal·lació del biofiltre degut a que es construeix a 
partir de materials comuns i disponibles com són la fibra de vidre, les 
canonades de plàstic i la fusta). Poden ser construïts per fusters, 
soldadors o bé amb excavadores. 
En funció del grau de pretractament necessari per a les emissions els 
costos operatius seran majoritàriament petits. Aquests costos es 
basen en costos delectricitat pel funcionament de la bomba 
humidificadora i el bufador, laportació de petites quantitats de 
macronutrients i la mà dobra per supervisar el procés. 
 
Inconvenients dels biofiltres jaç fix 
Són necessaris grans espais de terreny en comparació amb altres 
processos de tractament de gasos. Per aquest motiu es tendeix a 
construir els biofiltres verticalment. 
Si no té coberta que tapi el biofiltre, succeeix que les mostres de les 
emissions no siguin representatives. No es poden obtenir dades 
significatives del grau deliminació dels contaminants. Un altre 
inconvenient de no tenir coberta és que no es poden controlar els 
paràmetres de temperatura i humitat, afectant de forma significativa 
el funcionament del biofiltre. 
Com a norma general, el mitjà de farciment sha de substituir, total o 
parcialment, en un període de 4 a 5 anys. Durant la seva substitució i 
posada a punt es perd un temps dentre 2 i 6 setmanes, tot en funció 
de la mida del jaç. 
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No existeix una quantitat determinada de flux constant de líquid per 
poder ajustar els nivells de pH o bé per regular el nivell dels 
nutrients. 
 
Hi ha unes condicions que són indispensables pel bon funcionament dels 
biofiltres: 
1. Aconseguir una població de microorganismes adequada 
Hi ha dues maneres dobtenir una població de microorganismes adequada, 
mitjançant lestudi en laboratori especialitzat amb plantes pilot o deixar que 
la naturalesa segueixi el seu curs. Lespècie de microorganismes que 
predominarà el jaç serà la que millor sadapti a les emissions, alimentant-se 
dels COV. En el primer cas, el del laboratori, es trigarà menys en aclimatar 
els microorganismes al jaç, ja que han estat posats a prova prèviament a la 
inoculació. El desavantatge que té deixar fer a la naturalesa és que es 
requereix més temps per aclimatar el cultiu. Però, la població adaptada de 
forma natural, ho ha fet en un medi en el que hi havia una gran diversitat 
despècies i és per aquest motiu que resisteix millor les condicions adverses 
i fins hi tot pot donar millor rendiment en la degradació.  
 
2. Una bona addició de nutrients 
A més del contaminant, és necessari, pel desenvolupament de la població, 
afegir al jaç nitrogen, potassi i fòsfor en la proporció adequada mitjançant 
fertilitzants. També cal afegir, en petites quantitats, alguns micronutrients 
menys solubles com són el magnesi, calci, ferro i sodi. 
 
3. Tractament previ de separació de partícules  
En el cas que el gas a tractar contingui partícules, shan de separar abans 
de realitzar el tractament biològic, ja que, sinó, es tapa el jaç filtrant i en 
conseqüència es produeix una pèrdua de pressió, provocant un augment en 
el consum denergia. Sha de procurar mantenir la pressió estable i que es 
redueixi el rendiment de lequip.  
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4. Característiques dels contaminants 
5. Característiques del jaç.  
6. Particularitats de la instal·lació.  
7. Paràmetres de funcionament.  
 
Cada un d'aquests factors duu associat un gran conjunt de variables a 
considerar en el seu estudi.  
 
1.1. Antecedents 
 
1.1.1. Orígens i progrés de la biofiltració
 
L'ús de biofiltres per a depurar l'aire és una tecnologia que s'aplica ja fa 
temps. En països com Alemanya i els Estats Units porten dècades aplicant 
biofiltres en diferents processos, industrials o no, que generen aire 
contaminat i/o amb olors. Així, el que es podria considerar el primer biofiltre 
data del 1923 i es va aplicar en la depuració de l'aire contaminat per H2S 
procedent d'una depuradora d'aigua. La tècnica va anar evolucionant fins 
que a partir de la dècada dels 70 es van poder aplicar per a càrregues de 
contaminant més elevades. Fou a la dècada dels 80 que l'estudi i 
coneixement de la tècnica va agafar més força i es van començar a realitzar 
biofiltres tancats, processos informatitzats i llits amb base inorgànica. 
Donant-se també la realització de diferents models matemàtics (Ottengraff 
et al. 1986).  
 
Des dels 90 fins avui en dia la implantació de la tecnologia s'ha estès arreu 
del mon i s'ha avançat en el coneixement del seu funcionament, en la 
capacitat dels biofiltres per a depurar concentracions més elevades i gràcies 
al recolzament del laboratori es poden tractar cabals d'aire contaminat per a 
un ventall de compostos més ampli del que abans es podia. Com són els 
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compostos halogenats, no halogenats, alifàtics, aromàtics, compostos que 
contenen sofre (H2S), òxids de nitrogen, amoníac i alguns compostos que 
contenen clor (HCl). 
 
1.1.2. Depuració de C.O.V.
 
El que entenem per a C.O.V. és segons la definició en larticle 2 del 
RD117/2003:  
 
"Un compost orgànic és tot aquell compost que contingui carboni i un o més 
dels següents elements: hidrogen, halògens, oxigen, sofre, fòsfor, silici o 
nitrogen, excepte els òxids de carboni i els carbonats o bicarbonats 
inorgànics"  
"Un Compost Orgànic Volàtil (COV) es tot aquell compost orgànic que tingui  
a 293,15 K una pressió de vapor de 0,01 kPa o més, o que tingui una 
volatilitat equivalent en les condicions particulars dús"  
 
El terme COV agrupa a una gran quantitat de tipus de compostos químics, 
entre els que sinclouen els hidrocarburs alifàtics, els aromàtics i els 
hidrocarburs clorats; aldehids, cetones, èters, àcids i alcohols.  
 
Segons el cabal a tractar i la concentració de contaminant, es viable o no 
una tècnica de depuració o una altre. A la figura 5 es mostra aquesta 
característica. 
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Figura 5.  Tècniques de tractament de COV i la seva aplicació segons el 
cabal i la concentració.  
1.2. Objecte 
 
La necessitat de depurar laire residual contaminat de COV dóna com ha 
resposta lús dun biofiltre. Així que, lelaboració del projecte es basarà en 
lestudi del disseny dun biofiltre per a un cas daplicació industrial en el que 
caldrà determinar de forma matemàtica i teòrica el funcionament d'un 
biofiltre de llit fix pel cas particular de la depuració de l'aire contaminat per 
a COV procedents del dissolvent de la pintura (indústria del pintat).  
 
De forma secundària, hi ha un altre objectiu que queda marcat per la 
necessitat de tenir informació dels tipus de microorganismes capaços de 
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degradar els diferents contaminants presents en el cabal demissió i per 
altres contaminats, i com es manipulen perquè facin la funció degradadora 
del biofiltre.  
 
Es tracta de vendre la tecnologia del la biofiltració de laire a lempresa que 
causa les emissions contaminants de COV. Així que la tasca del projecte 
tracta de convèncer a lempresa des del punt de vista econòmic, pràctic, 
senzill i ecològic de la biodepuració de laire mitjançant un filtre amb 
microorganismes depuradors.  
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 CAPÍTOL 2: MÈTODE 
 
La definició del mètode i la seva implantació es basa en el cas real de 
realitzar lestudi duna instal·lació dun biofiltre, és a dir, el projecte vol 
donar una solució pràctica i aplicable. La realització del present projecte es 
realitzarà amb els passos que es defineixen a continuació: 
 
Coneixement del problema 
En lelecció del present projecte el pas previ és conèixer, gràcies a 
lempresa Tàndem Solucions Mediambientals, S.L., lexistència duna 
empresa interessada en instal·lar un biofiltre  que depuri laire extret en un 
procediment de pintat de peces, en el que hi ha tres línies de pintat amb les 
seves cabines i punt dassecat. 
 
Recerca de informació sobre el tema 
Per a determinar les fons de informació disponibles per la realització del 
projecte i el seu contingut, es fa una recerca prèvia de tot el que fa 
referència al tema i així es pot determinar la viabilitat de lestudi del biofiltre 
i els punts en els que cal fer incís.   
 
Estructura i etapes del projecte 
Per poder estructurar el projecte en etapes sestudia la informació 
disponible i el contingut del projecte. En aquest punt es decideix quin serà 
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el contingut del projecte i el temps que caldrà invertir en la realització de 
cada una daquestes parts. La mesura del temps es farà amb lajut dun 
diagrama de Gantt ( consultar a lannex I). En aquest punt també es 
determina el títol del PFC.    
 
Estudi del cas en particular 
Es fa la presa de contacte amb lempresa que vol instal·lar el biofiltre. En les 
instal·lacions de lempresa de pintat de peces de plàstic per a lautomòbil 
Mecaplast, S.A. shi prenen totes les dades necessàries i disponibles, que 
són el cabal, la composició i concentració a laire que sha de tractar. Amb 
laplicació del RD117/2003 sobre els límits demissió de C.O.V., sobté el 
valor que a de tenir, com a màxim, la concentració de sortida de laire 
depurat. 
 
Desenvolupament del projecte (cos del projecte) 
Amb el coneixement de la instal·lació i les seves dades disponibles es fa un 
recull, a partir de la informació disponible o ampliant-la, de les equacions i 
procediments implicats en el funcionament i disseny del biofiltre que 
sestudia.  
 
En aquest punt es pren el coneixement de les variables i paràmetres que 
afecten el funcionament i disseny del biofiltre gràcies a la bibliografia 
disponible. Es determinen les relacions que hi ha entre cada variable, els 
seus paràmetres i sobtenen noves dades del biofiltre mitjançant laplicació 
de les fórmules.  
  
En una recerca paral·lela es determinen el tipus de microorganismes 
implicats en la degradació dels C.O.V. emesos en aquest procés a partir de 
la informació extreta de la bibliografia, en la que segons el contaminant es 
precisen el tipus de microorganisme que té destar present en el biofiltre. 
També a través de la recerca de microorganismes segons les 
característiques que tenen de tenir, és a dir que un cop sestableixi quines 
són les característiques que té el biofiltre per a la proliferació dels 
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microorganismes sen podrà treure les característiques dels 
microorganismes.     
Conclusions i opcions 
De tot el que sha obtingut i estudiat, sextreuen les conclusions i es 
plantegen possibles canvis o opcions per a la biofiltració. 
 
2.1.1. Diagrama del mètode 
     
Per sintetitzar el mètode i exposar-lo de manera més simple sadjunta el 
següent diagrama. 
 
Coneixement del problema  
 
Recerca de informació sobre el 
tema  
 
Estructura i etapes del 
projecte  
 
Estudi del cas en particular  
 
Desenvolupament del 
projecte 
 
 
 
Conclusions i opcions   
 
 
Figura 6. Diagrama de síntesi del mètode aplicat en  
l’elaboració del projecte 
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 CAPÍTOL 3:
INSTAL·LACIÓ OBJECTE 
D'ESTUDI
 
Per tal d'extreure les relacions que hi ha entre els paràmetres de disseny i 
el funcionament en un biofiltre sestudien les instal·lacions que actualment 
fan el procés de pintat i es planteja com té de ser aquest biofiltre per donar 
resposta a la necessitat de depuració biològica.  
 
Lempresa en qüestió es dedica a la injecció de plàstics, muntatge i pintat. 
Els processos que duu a terme són els de: 
Emmotllat de la peça de plàstic 
Muntatge 
Pintat de peces 
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Tal com marca el RD117/2003 les activitats que es duen a terme es 
classifiquen en1: 
 
1. Neteja de peces, per la utilització disopropanol com agent netejador, 
lactivitat està classificada a lannex I. Segons lannex II, el límit 
daplicació del RD117/03 per activitats del tipus: Actividad 5: Otra 
limpieza de superficies  té de ser superior a les 2t/any, com que en el 
present cas és de 2,4 t/any, saplica el RD117/03. 
2. Recobriments orgànics, utilitzant dissolvents es classifica com a 
Actividad 8: Otros recubrimientos i saplica el RD117/03 per 
sobrepassar el límit de 5 t/any. 
3. Lactivitat de neteja de superfícies esta inclosa dins lannex I del 
RD117/03, més precisament en el punt 10, però sols és daplicació si 
lactivitat de neteja es refereix a la neteja de la superfície del producte i 
no a la neteja de lequip, que és el cas. Per tant es pot dir que aquesta 
activitat no esta inclosa a lannex I del RD117/03. 
 
Les altres activitats com la fabricació de les peces de plàstic injecció 
termoplàstica- , el muntatge, lembalatge i lexpedició que es desenvolupen 
dins del procés productiu no estan dins de les activitats subjectes al 
RD117/03.  
 
Les emissions que es tenen de tractar es determinen a partir de la taula 2 
realitzada per ICICT, en la que hi figuren els focus demissió i la quantitat 
de carboni orgànic total (en endavant C.O.T.). en càrrega màssica. 
                                       
1 El RD117/2003 és la normativa vigent més actual respecte el tractament de COV. A 
lannex 3 hi ha la seva publicació del BOE i informació sobre la seva aplicació. 
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Taula 2. Focus d’activitats generadores d’emissions de C.O.V. Informe de ICICT 
del grup TÜV Rheinland. Font:Tàndem Solucions Ambientals S.L. 
Funcionament
Activitat 
Nº del
Focus Denominació
Concentració 
COT
(mgCOT/Nm3)
Càrrega  
Màssica
COT
(kg/h) h/dia h/any
Neteja de 
peces 1 Desengreixat 12 0,09 16 3.600 
3 
Sala de 
mescles 42,3 0,361 16 3.600 
4 
Sala de 
pintures i forn 190 28,16 16 3.600 
Recobriments 
orgànics 5 
Sala 
dissolvents 38,7 0,102 16 3.600 
Neteja 
dequips i 
estris 6 
Control  taller 
manteniment  47,4 0,036 1 220 
En un informe del Pla de Gestió de Residus de Mecaplast, S.A., realitzat 
per lempresa Tàndem Solucions Ambientals, S.L., es determina que 
excepte el focus número 4, que sobrepassa en 90 mgCOT/Nm3 del permès, 
tots els focus compleixen amb la normativa del RD117/03. 
 
Per a determinar la proporció daquests COV emesos en el procés de pintat i 
forn, es pren com a mesura la composició de laire de les tres cabines de 
pintat i el passadís de connexió i sen fa la mitja. Això queda reflectit a la 
taula 3. 
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Taula 3. C.O.V. emesos en el procés de pintat. Font: Tàndem Solucions 
Ambientals S.L.
Dissolvent Cabina1 Cabina A 2 Cabina 3 Passadís
Acetat de 
butil 31,9 48,71 3,19 35,44 3,57 26,82 5,47 13,33 
Xilè 23,18 35,39 2,66 29,56 4,11 30,88 15,87 38,68 
Acetat 
detil 3,78 5,77 0,07 0,78 0,08 0,6 2,3 5,61 
Butanol 1,62 2,47 0,1 1,11 0,01 0,08 0,23 0,56 
Alquilbenzè 5,01 7,65 0,32 3,56 1,44 10,82 1,29 3,14 
Etilbenzè   0 2,66 29,56 4,1 30,8 15,87 38,68 
  65,49 100 9 100 13,31 100 41,03 100 
 
Per a poder trobar la concentració volumètrica de cada C.O.V. present en el 
corrent de pintura farem ús de la informació que aporten la taula 2 i 3. 
Abans però, cal saber el pes molecular i número de carbonis de cada un 
dels dissolvents. A la taula 4 es mostren els pesos moleculars (P.M.) i el 
número dàtoms de carboni i la ponderació dambdós valors per a cada 
dissolvent usat en el procés de pintat. 
Taula 4. C.O.V. emesos en el procés de pintat. Font: Tàndem Solucions 
Ambientals S.L.
Dissolvent Formula P.M. nº C % PM mig nº C mig 
Acetat de butil C6H12O2 116,2 6 31,08 36,11 1,9 
Xilè C8H10 106,2 8 33,63 35,71 2,7 
Acetat detil C4H8O2 88,1 4 3,19 2,81 0,1 
Butanol C4H10O 74,1 4 1,06 0,78 0 
Alquilbenzè C10-C14 240 12 6,29 15,1 0,8 
Etilbenzè C8H10 106,2 8 24,76 26,29 2 
 
Així, la concentració de C.O.V. en lemissió daire és la que queda reflectida 
a la taula 5. S'ha calculat un hidrocarbur hipotètic que té com a pes 
molecular el que resulta de la suma dels pesos ponderats mitjos i amb un 
nombre de carbonis suma dels carbonis ponderats mitjos.  
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Taula 5. COV emesos en el procés de pintat. Font: Tàndem Solucions 
Ambientals S.L. 
Dissolvent P.M. nº C 
Concentració 
COV
(mgCOV/Nm3)
Càrrega 
màssica
(Tm/any) 
Hidrocarbur 
hipotètic 116,8 7,5 246,58 13,06 
 
Per realitzar el càlcul des de la concentració de C.O.T. a la concentració 
volumètrica de COV, sha fet ús de lequació 6: 
 
 
                     (6)    
(6) 
12
..
Cnº
DissolventMP
Nm
mgcarboni ióConcentrac=
Nm
mgCOV ióConcentrac 33
 
 
Pel càlcul de la concentració volumètrica de COV a càrrega màssica de COV 
s'aplica lequació 7:  
 
(7) 
 
3101
_
h
NmCabal
Nm
mgCOV ióConcentrac
=
h
g màssica Càrrega
3
3
 
En resum, les dades que es disposen per poder dissenyar el biofiltre a 
instal·lar es recullen a la llista que hi ha a continuació: 
 
Concentració de COV a tractar: 246,58 mg COV / Nm3 
Cabal a tractar: 14.711  Nm3 /h 
Càrrega màssica: 3627,44 g/h 
Concentració de COV a la sortida (determinada per l'annex II del 
RD117/03): 129,78 mg COV / Nm3 . 
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4: DISSENY
D’UN BIOFILTRE
Per dissenyar un biofiltre cal conèixer el cabal daire a tractar, el tipus de 
VOC presents a laire i la seva concentració2, les característiques dels 
mitjans de filtració (conjunt format pel jaç i el suport), la limitació de la 
superfície del biofiltre, el control de la humitat, el manteniment i el cost. 
Aquests paràmetres juguen un paper important per la neteja eficaç de laire 
com pel funcionament econòmic del biofiltre. 
 
4.1. Paràmetres de la instal·lació i  
funcionament 
 
Les condicions del medi per a un bon funcionament inclouen:  
Mantenir un interval de temperatura adequat.  
Mantenir un nivell determinat dhumitat.  
 
2 Els valors del cabal daire a tractar, els tipus de VOC presents en laire i seva 
concentració, es troben en el capítol 3 titulat instal·lació objecte destudi. 
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Afegir els nutrients necessaris pel creixement de la pel·lícula 
biològica.  
Disposar de grans superfícies de contacte per proporcionar un 
transport efectiu dels contaminants, nutrients i oxigen des de la fase 
gasosa fins als microorganismes.  
Un pH apropiat per al creixement biològic òptim.  
Absència de substàncies tòxiques inhibidores de lactivitat biològica.  
Mínima acumulació de secrecions, sals i biomassa morta a linterior 
del biofiltre.  
El creixement de la biomassa té una influència sobre la taxa deliminació 
dels contaminants, així com en les pèrdues de pressió a través del llit i 
determina la freqüència de substitució del medi biofiltrant. Els costos 
suplementaris de substitució del jaç i les pèrdues denergia influeixen 
negativament sobre el cost de les instal·lacions a base de biofiltres.  
 
Lhomogeneïtat i la permeabilitat del jaç per a laire té una influència directa 
sobre la caiguda de la pressió i, per tant, sobre els costos de funcionament. 
A més, influeix sobre leficiència del biofiltre. La formació de canals 
preferents i la compactació són problemes que es presenten amb freqüència 
en els biofiltres.  
 
Mantenir el nivell dhumitat en el jaç filtrant és molt important, ja que una 
humitat insuficient disminueix lactivitat biològica en deixar que el material 
sassequi i es contregui, i fa aparèixer fissures i canals preferencials. Un 
excés daigua redueix la capacitat dadsorció, i afecta lestabilitat del 
funcionament.  
 
Els principals factors que fan disminuir leficiència al llarg del temps són:  
      Una baixa humitat.  
      La formació de canals preferents en el llit causada per lassecat.  
      Les temperatures extremes.  
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      Els pH baixos.  
      Lacumulació de biomassa.  
      Laugment de les concentracions del contaminant en linfluent.   
 
4.1.1. Dimensionament i paràmetres de 
funcionament
 
 
Mitjà de filtració 
La selecció dels mitjans de filtració és fonamental en el disseny del biofiltre. 
Perquè un biofiltre pugui operar de manera eficient, els mitjans han de 
proporcionar un entorn adequat al creixement microbià i mantenir una alta 
porositat per permetre que l'aire flueixi fàcilment. Les propietats dels 
mitjans materials inclouen:  
1. La porositat  
2. La capacitat de retenció d'humitat 
3. Contingut de nutrients  
4. La descomposició lenta  
 
Leficiència del tractament del biofiltre depèn de la descomposició 
microbiana dels compostos orgànics volàtils, així com del nombre i el tipus 
de microorganismes presents al biofiltre. 
 
No obstant això, el període de condicionament sol a ser curt, entre dues i 
tres setmanes, el necessari per permetre que els microorganismes sadaptin 
als COV emesos amb laire. Durant aquest temps de condicionament 
leficiència del biofiltre es veu limitada. Val a dir que, encara que els 
microorganismes procedeixin del laboratori, on sels ha adaptat als COV que 
han de degradar, el fet de sols poder-ne inocular una petita quantitat fa que 
també sigui necessari un temps perquè proliferi la població.     
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Al llarg del temps el material de farciment es descompon i es torna més 
dens reduint la seva porositat (espai daire del mitjà de comunicació) 
augmentant així la pressió necessària per moure laire a través dels 
materials de farciment del biofiltre.  
 
Cal tenir cura devitar respirar la pols que pugui generar el biofiltre quan es 
manipula el mitjà de farciment. 
 
La força que sha dexercir per fer passar laire a través del biofiltre es 
mesura com la diferència entre la pressió estàtica (la de sortida del bufador) 
del costat dentrada del biofiltre amb el costat que evacua a latmosfera.  
 
En un biofiltre, la relació entre el cabal daire i la pressió estàtica depèn del 
tipus de mitjans i de la profunditat del biofiltre. Els diferents mitjans de 
farciment que sutilitzen i les seves característiques són les que es mostren 
a la taula 6. 
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Taula 6. característiques dels mitjans de farciment més habituals. 
Paràmetre Compost Turba Sòl 
Carbó actiu, 
perlita 
Material 
sintètic 
Densitat 
poblacional de 
microorganismes Alta Mitja-baixa Alta Cap Cap 
Àrea superficial Mitja Alta 
Baixa-
mitja Alta Alta 
Permeabilitat a 
l'aire Mitja Alta Baixa Mitja-alta Molt alta 
Contingut de 
nutrients 
assimilables Alta Mitja-alta Alta Cap Cap 
Absorció de 
contaminants Mitja Mitja Mitja Alta Alta 
Temps de vida 
útil 2-4 anys 2-4 anys 
>30 
anys >5 anys >15 anys 
Cost Baix Baix Molt baix Mitjà-alt Molt alt 
 
A la figura 7 es mostra la relació entre la càrrega superficial (CS), que es 
defineix com a la quantitat de flux daire per metre quadrat de superfície de 
biofiltre i la pressió per unitat mètrica de profunditat (PMP), per a una 
varietat de materials provats al laboratori. Les línies que es mostren són els 
diferents materials de farciment estudiats amb els seus percentatges de 
buits. El percentatge de buits és una mesura de la quantitat despai de 
porus obert en els materials de farciment. Si augmenta el cabal daire la 
caiguda de la pressió augmenta, és a dir, com que augmenta el flux daire 
cal exercir més força o pressió per empènyer laire a través dels materials 
de farciment. 
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Figura 7. Càrrega superficial respecte pressió per unitat mètrica de 
profunditat segons el percentatge de buits del biofiltre. Font: R. E. Nicolai 
and K.A. Janni   
 
A lequació 8 es relacionen els espais buits (buits per cent), la càrrega 
superficial (CS) i la pressió per unitat mètrica de profunditat (PMP) utilitzats 
pel disseny en unitats del S.I.  
 
          (8) 
78,8)(ln961,0)·(%135,0 NPPbuits
S eC
 
Aïllant PMP (equacions 9 i 10): 
 
MP
S P
buitsC
ln
961,0
78,8)·(%135,0ln
(9) 
 
 
961,0
78,8)·(%135,0ln buitsC
MP
S
eP (10) 
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Temps de retenció 
El temps de retenció o de residència depèn del gas o gasos a tractar i de la 
concentració dels contaminats. De cara al disseny, el temps de residència 
sexpressa com el temps de contacte amb el jaç buit. Aquest temps de 
contacte es determina dividint el volum buit del jaç (Vjs) pel cabal 
volumètric (Q). Per a la majoria dels biofiltres, el temps de residència 
oscil·la entre 30 segons i 1 minut. 
 
Sha de tenir en compte que el temps de contacte real és molt menor que el 
temps de contacte de disseny, ja que els materials de farciment ocupen 
gran part del volum del jaç del biofiltre i en conseqüència laire flueix a 
través dels porus en menys temps. Com que el temps de contacte real és 
difícil de mesurar, de cara al disseny dun biofiltre habitualment es calcula el 
temps de retenció o temps de retenció de disseny (equació 11). 
 
           (11) Q
VsjtR
 
Lequació 12 sutilitza per calcular el temps de retenció real. Cal conèixer la 
porositat del mitjà de farciment. 
 
            (12) Q
Vsjt Rr
·
 
On, tRr és el temps de residència real, Vsj el volum del jaç, Q el cabal de gas 
a tractar i  la porositat del mitjà de farciment. 
 
Dimensions i altres paràmetres relacionats 
El primer pas en el dimensionament és el de determinar la mida del tanc 
daspersió. Per realitzar aquest càlcul cal establir, prèviament, quina serà la 
velocitat de circulació del gas dins del tanc. Les velocitats de disseny del 
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tanc daspersió es troben entre 3m/s i 1m/s, sent la menor la més desitjada 
per permetre més temps de contacte entre el gas i el líquid.  
 
Làrea de la base del tanc ve donada per lequació 13: 
 
Tv
QA (13) 
 
On, A és làrea de la base del tanc, Q és el cabal de gas contaminat a 
tractar i vT representa la velocitat dins del tanc. 
 
Es considera que el tanc és un cilindre, per tant la base és de forma 
circular. Per trobar el valor del diàmetre del tanc saplica lequació de la 
superfície dun cercle (equació 14).  
 
4·Ad (14) 
 
Un cop conegut el diàmetre el següent pas és el de calcular lalçada del 
tanc. Segons Deckwer en un treball de lany 1992, la relació entre lalçada 
del tanc i el diàmetre va entre 3 i 6, és a dir, que lalçada mesura entre 3 i 
6 vegades el que mesura el diàmetre. 
 
Per calcular la superfície d'un biofiltre es requereix conèixer el flux 
volumètric, el temps de retenció de disseny, i la profunditat del jaç.  
  
Amb el cabal daire (Q) donat i el temps de retenció o residència (tR) 
seleccionat, el volum del jaç del biofiltre pot ser determinat utilitzant 
lequació 15. Per tal dassegurar la capacitat de depuració saplica un 
percentatge de seguretat que fa augmentar el volum del jaç entre un 10 i 
un 30%:  
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(15) %)1( PSQtVjs R
 
Una de les restriccions que pot tenir el disseny dun biofiltre és la superfície 
o espai disponible per la instal·lació. De cara a la realització del disseny 
lespai disponible shaurà de considerar un paràmetre fix si és dóna el cas 
que lespai esta restringit, i en el cas contrari, serà un paràmetre variable.  
 
En aquest cas es considera que no hi ha límit per la superfície, així que 
lalçada que saplica és la recomanada per a un òptim funcionament i 
manteniment. Aquesta alçada de jaç no sol superar els 1,5m.  
 
La superfície (Ajs) del biofiltre es relaciona amb lalçada del jaç (hJ) i el 
volum del jaç (Vjs), mitjançant lequació 16: 
 
    (16) 
 
Jh
VjsAjs
 
A continuació amb les equacions 17, 18, 19 i 20 es calculen la càrrega 
superficial del gas sobre el jaç (Cs), la càrrega volumètrica del gas sobre el 
jaç (Cv), la càrrega màssica superficial sobre el jaç (Cms) i la càrrega 
màssica volumètrica sobre el jaç (Cmv), respectivament.   
 
Ajs
QCs
(17) 
 
 
    
Vjs
QCv
(18) 
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Ajs
CmCms (19) 
 
 
Vjs
CmCmv (20) 
 
 
Per realitzar el càlcul de la pressió per unitat dalçada (PMP) del mitjà de 
farciment, es pot utilitzar la figura 7, o bé lequació 10. 
 
Un cop determinada la pressió per unitat dalçada del mitjà de farciment, es 
determina la caiguda de la pressió total del biofiltre. Es multiplica PMP per la 
profunditat o alçada del mitjà de farciment (equació 21). 
 
(21) 
JMP hPP
 
La diferència o caiguda de pressió total pot ser utilitzada amb el cabal daire 
per poder seleccionar lextractor/s daire.  
 
En el cas que la superfície del biofiltre estigui limitada, ha de ser 
seleccionada en primer lloc com a criteri de disseny. Làrea disponible, 
juntament amb el volum calculat del material de farciment, susa per 
calcular lalçada del jaç (equació 22). 
 
           (22) Aj
VjhJ
 
Per determinar el rendiment del biofiltre eliminant COV sutilitza lequació 
23 i la capacitat deliminació es calcula amb lequació 24. 
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100·
Ci
CsCiR (23) 
 
 
Vsj
QCsCiCe )·( (24) 
 
 
Humitat
La humitat en els mitjans de farciment del biofiltre és essencial per a la 
reducció eficient de COV. Una humitat inadequada pot permetre que el jaç 
sassequi i en conseqüència es desactivin els microorganismes, com també 
la formació desquerdes i de canals preferents d'aire resultant la reducció o 
nul·litat de l'eficàcia del biofiltre. Lexcés dhumitat pot enganxar alguns dels 
porus dels mitjans de comunicació, causant canalització i limitant laccés del 
flux d'oxigen a les zones saturades del biofiltre, de manera que es formen 
zones anaeròbies a la biopel·lícula. En el cas que l'excés d'humitat no sigui 
exagerat generalment no suposa un problema perquè aquesta humitat 
addicional drena a través dels mitjans de comunicació o s'evapora a causa 
del flux d'aire constant a través del biofiltre. El contingut d'humitat 
recomanat pels biofiltres està situat en el rang de  40-65%  
 
Les àrees seques promouen la canalització de l'aire i redueixen l'eficiència 
de depuració de COV. Si hi ha temperatures elevades en una instal·lació, 
amb el conseqüent augment del cabal a tractar, provoquen que els mitjans 
de comunicació sassequin. En aquests casos la humitat pot ser 
subministrada per un raig daigua directament sobre el jaç. L'addició d'aigua 
es pot automatitzar amb un temporitzador i un sistema de reg. El reg té de 
ser uniforme en tota la superfície del jaç.  
 
Si hi ha un excés de reg en el llit, es pot formar una aigua residual en forma 
de lixiviat. La mesura que es pren per evitar que això succeeixi, a part de 
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controlar lexcés daigua, és la de recircular laigua de reg, evitant la 
formació de lixiviats i estalviant consumir més aigua de lestrictament 
necessari.  
 
Un cop instal·lat el farciment del jaç sha de realitzar un reg daigua inicial. 
La quantitat daigua que sutilitzarà per realitzar el reg inicial es calcula 
mitjançant lequació 25. 
 
humVjsA jaçRI ·%· (25) 
On 
ARI és laigua necessària pel reg inicial 
Vjs és el volum del jaç 
jaç és la densitat del mitjà de farciment del jaç 
%hum representa lhumitat que té de tenir el jaç. 
 
Després de la ruixada inicial caldrà fer un reg regular per tal de mantenir 
lhumitat recomanada del jaç. Per calcular la quantitat daigua utilitzada en 
el reg regular es determina el balanç daigua que entra amb el gas 
contaminat i laigua que sevapora en el biofiltre (equació 26). 
 
             (26) SORTIDAreg
AiguaAiguaA ENTRADA
 
Per fer els càlculs de laigua dentrada i laigua de sortida es fa ús duna 
carta psicromètrica establint unes condicions específiques del gas dentrada 
i de sortida. 
 
Temperatura
Les variacions de temperatura estan tan relacionades amb el funcionament 
del procés que el seu seguiment resulta ser una manera de controlar el 
biofiltre. Els microorganismes que participen en la degradació dels COV són 
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fonamentalment bactèries i fongs, que mantenen la seva activitat en un 
determinat interval de temperatures. Es poden distingir entre 
microorganismes mesòfils, que desenvolupen la seva activitat entre els 15 i 
45ºC, i els termofils, que desenvolupen la seva activitat entre els 45 i els 70 
ºC. 
 
La temperatura del material de farciment augmenta quan comença 
lactivitat dels microorganismes. Aquesta activitat succeeix tant bon punt 
shan establert les condicions adequades en el biofiltre.  
 
Encara que en un principi podria semblar interessant que la temperatura no 
superés els 40-60ºC, temperatura òptima biològica pels organismes 
termofils, a la pràctica es fa necessari que arribin a les temperatures més 
elevades i que aquestes es mantinguin a fi i efecte deliminar els paràsits i 
els microorganismes patògens, encara que és contraproduent de cara al 
manteniment de lhumitat.  
 
Bufadors 
Per seleccionar un ventilador cal conèixer la càrrega superficial i la caiguda 
de pressió del biofiltre.
 
En les instal·lacions ja existents els ventiladors utilitzats per empènyer laire 
a latmosfera, es poden substituir per ventiladors amb les característiques 
necessàries per fer passar laire a través del biofiltre o es poden afegir 
ventiladors addicionals, en sèrie amb els ventiladors ja existents i així 
exercir la força necessària per empènyer laire a través del biofiltre. 
 
Per triar quin ventilador és el més adequat, es prenen els valors del cabal i 
de la caiguda de pressió, que és la força que haurà dexercir el ventilador 
per fer passar el cabal daire necessari a través del jaç del biofiltre. Amb 
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aquestes característiques es poden seleccionar els diferents ventiladors que 
es poden instal·lar, a partir de la informació que dóna el fabricant 
 
La informació dels ventiladors també a dincloure les dades sobre el consum 
d'energia elèctrica. Normalment, l'eficiència del ventilador disminueix a 
mesura que augmenta la pressió estàtica. A més, els ventiladors més grans 
són més eficients que els ventiladors més petits. 
 
La caiguda de pressió en el biofiltre sha de reduir al mínim, ja que un 
augment en la caiguda de pressió requereix més potència del ventilador i 
pot resultar en la formació de canals preferents d'aire a través dels mitjans 
de farciment. La caiguda de pressió esta directament relacionada amb el 
contingut d'humitat en el jaç i la mida dels porus dels mitjans de farciment. 
L'augment de la humitat i la disminució dels porus dóna com a resultat un 
augment de la caiguda de pressió. En conseqüència, la selecció de mitjans 
de farciment del filtre i el reg del jaç és fonamental pel rendiment i 
l'eficiència energètica del biofiltre. Una pressió típica pel biofiltre és del rang 
entre 1 i 10 hPa.  
 
4.1.2. Manteniment  
 
Hi ha dues àrees importants pel que fa al manteniment dels biofiltres, una 
és el control de la humitat i laltre l'avaluació de la caiguda de pressió. Cap 
d'aquestes gestions de manteniment requereixen grans quantitats de 
temps, però tots són importants pel funcionament adequat del biofiltre. 
 
Control de la humitat 
El control de la humitat al biofiltre requereix una certa capacitació en el 
treball. En general, no es requereixen aparells de mesura per la humitat. La 
sensació i laspecte del jaç és indicador de poca o massa aigua. No obstant 
això, degut a que es rega des de la part superior, si s'assequen els mitjans 
de comunicació per la part inferior, és necessari excavar en els mitjans de 
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farciment per a comprovar-hi el contingut d'humitat. La humitat ha estar 
present entre la meitat i tres quartes parts de lalçada del jaç. Si la humitat 
esta present en tota la profunditat del material de farciment, aleshores el 
sistema de reg a de  proporcionar menys quantitat d'aigua. Però si la 
humitat només arriba a uns pocs centímetres de profunditat, la quantitat 
d'aigua necessita ser augmentada.  
 
Avaluació de la diferència de pressió 
Amb el temps la degradació del material dels mitjans de farciment i la 
matèria orgànica inerta, fa que la caiguda de la pressió a través del jaç 
shagi daugmentar per tal de fer-hi passar laire. Com que la caiguda de la 
pressió augmenta, la quantitat d'aire mogut pels ventiladors disminueix. 
Aquesta disminució en el flux a la llarga donarà lloc a una ventilació pobra 
en la instal·lació.  
 
Malauradament, no shan realitzat estudis a llarg termini per determinar 
quant temps es mantenen les propietats dels jaç, però s'estima que la 
majoria dels biofiltres, tenen una durada dentre 3 a 5 anys o més. Una 
ventilació pobra serà probablement el primer signe d'obstrucció del biofiltre. 
Un manòmetre pot ser útil per comprovar la caiguda de pressió en el 
biofiltre.  
 
Depenent del disseny del biofiltre i dels ventiladors, les caigudes de pressió 
de més del 50% respecte la caiguda de pressió de disseny indiquen la 
necessitat de substituir els mitjans de farciment. Tenint en compte que la 
caiguda de pressió màxima es mesura quan hi ha ventilació màxima. 
 
4.1.3. Salut i seguretat 
  
Hi ha poca informació de les possibles conseqüències sobre la salut respecte 
les emissions dels microorganismes dels biofiltres.  
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En un estudi es van mesurar les emissions dels processos microbians duna 
biofiltració i es va concloure que les concentracions dels gasos presents 
eren només lleugerament més elevades que les de l'aire exterior atmosfèric. 
En un altre estudi, realitzat per investigadors en un laboratori, es va trobar 
que un nombre relativament gran d'espores dels microorganismes semetien 
durant l'arrencada inicial del biofiltre, però que el nombre va disminuint 
ràpidament i sestabilitza. La pols i els bioaerosols dels biofiltres no cal 
esperar que siguin un problema durant el funcionament normal.  
 
En la recerca de microorganismes i les seves característiques shan pogut 
conèixer diferents problemes greus que causen sobre la salut i el perill que 
suposa la seva exposició. Caldrà que en tot moment es tingui coneixement 
dels microorganismes presents en el biofiltre i entorns, i prendre les 
mesures de seguretat i protecció necessàries. 
 
4.2. Microorganismes  
 
El factor bàsic perquè funcioni un biofiltre és la presència de 
microorganismes degradadors. Hi ha un gran nombre de microorganismes 
capaços de degradar COV a CO2, H2O i formar matèria orgànica. A lannex 6 
shi fa un recull dalguns dels microorganismes degradadors coneguts i el 
tipus de substàncies que degraden. A lannex 7, sinclou una fitxa amb 
algunes dades dels microorganismes que figuren a la taula de lannex 7.   
 
La importància dels microorganismes recau en la seva especificitat, és a dir, 
no tots els microorganismes que estan en un biofiltre serveixen per 
degradar un aire amb contaminants específics. Com ja sha esmentat a la 
introducció, hi ha dues maneres de formar colònies de microorganismes, 
una és inoculant els microorganismes específics que, encara que es conegui 
la seva eficàcia amb els contaminants presents, els hi cal un temps 
daclimatació. Laltre mètode és alimentar el mitjà de farciment amb un 
cabal en augment daire a tractar i poc a poc formar la colònia.  
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4.2.1. Inoculació de microorganismes 
 
Un cop determinat quins seran els microorganismes a inocular es procedeix 
a adaptar-los a la mescla de COV present en el gas a tractar. Consisteix en 
reproduir les condicions del biofiltre a escala de laboratori.  
 
Hi ha biofiltres en que el mitjà de farciment és totalment inorgànic, en 
aquests casos és quan és imprescindible inocular els microorganismes. Els 
nutrients necessaris són introduïts a través de l'aigua de reg.  
 
El fet d'estalviar temps en la posada en funcionament del biofiltre amb la 
inoculació dels microorganismes suposa una millora, però cal tenir present 
que seran més delicats degut al fet d'estar introduïts de forma sintètica i no 
haver sortit reforçats d'una competència amb els altres microorganismes.  
 
En moltes ocasions no serà possible conèixer els microorganismes capaços 
de degradar els COV del gas contaminant, per això és recomanable realitzar 
un estudi previ de la capacitat de degradació dels microorganismes amb els 
COV presents en el gas residual.  
 
 
4.2.2. Microorganismes in situ 
 
El procés in situ requereix disposar de més temps abans no es pugui posar 
en funcionament el biofiltre, ja que el creixement dels microorganismes és 
més lent.  
 
Un cop instal·lat el farciment en el biofiltre, es procedeix a introduir torba, 
fangs activats  o adob, tots ells rics en microorganismes. Tot seguit es 
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procedeix al ruixat inicial per tal d'obtenir la humitat requerida. El següent 
pas és obrir lleugerament el pas al gas a tractar, de tal manera que a 
mesura que passi el gas s'aniran desenvolupant els microorganismes 
específics o viuran els microorganismes capaços d'adaptar-se. El cabal 
inicial de gas i l'augment progressiu del cabal dependran de les 
característiques del conjunt del jaç del biofiltre.    
 
Els microorganismes que creixent mitjançant aquest procediment són més 
resistents, ja que són fruit de la selecció produïda per la competència entre 
els diferents microorganismes que creixent en el biofiltre. També estaran 
més aclimatats i seran subtilment més eficients, ja que l'especialitat l'han 
adquirida  amb les condicions del biofiltre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 46 - 
Tractament de depuració biològica de l’aire d’extracció en cabines de pintura
 
4.3. Estimació del cost del projecte  
4.3.1. Estimació del cost de la inversió 
 
El cost de la inversió és el capital que s'haurà de gastar per poder 
dissenyar, construir i posar en funcionament el projecte del biofiltre. Tot 
seguit es descriuen els principals factors que determinen la inversió. 
 
INVERSIÓ INICIAL 
Per la determinació de la inversió inicial total s'utilitzarà el mètode de Lang i 
Chilton modificat (Baasel, 1980; Zamosa, 1983 i citat per Contreras 2002), 
el qual prediu els costos totals de l'empresa en funció dels principals equips 
utilitzats en el procés. 
 
La inversió inicial té els següents valors: 
 
Costos fixes 
 
Costos de tractament i funcionament anual 
 
Costos fixes 
 
Els costos fixes o costos físics totals inclouen aquells costos tangibles i 
intangibles per l'empresa. Aquest es poden diferenciar en costos físics 
directes, costos indirectes i costos de capital de treball i posada en 
funcionament. 
 
Costos físics indirectes 
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Segons Baasel (1980) i Zamosa (1983), els costos físics indirectes inclouen 
el cost d'equips, la instal·lació d'equips, la instrumentació de la planta, 
instal·lacions auxiliars, entre d'altres. Els costos físics directes estan 
relacionats amb la instal·lació de la planta. 
 
Cost dels equips: els equips es tenen de cotitzar segons les condicions de 
disseny obtingudes. El cost real dels equips dels equips que hagin estat 
importats s'obté a partir del valor d'aquests en el país d'origen (EP). 
Instal·lació d'equips: aquest cost es calcula com un percentatge del valor 
(EP) per cada equip. Això inclou els costos de internalització a les duanes, 
les assegurances, el transport i les instal·lacions a la planta. 
 
Els costos de les assegurances es determinen en un 10% del cost de FOB de 
cada equip. El cost de la instal·lació dels equips es considera com una 
fracció dels costos dels equips sense instal·lar. 
Canonades del procés: aquests costos inclouen: vàlvules, canonades 
conjuntament amb la mà d'obra i les instal·lacions. Els cost serà d'un 10% 
del cost dels equips instal·lats. 
 
Instrumentació i control: aquest cost depèn del grau de control que es 
requereixi, és a dir, s'estima en funció de la importància d'un control 
automàtic en els diferents equips i processos. En el cas d'aquest biofiltre, no 
es requereix un alt nivell de control per tant serà considerat amb un 5% del 
cost total dels equips instal·lats. 
 
Costos indirectes 
 
Els costos indirectes són aquells que involucren costos intangibles i que 
tenen en compte factors com la mida de la planta, contingències varies i els 
costos de l'enginyeria i la construcció. Aquests costos no estan relacionats 
amb la instal·lació del sistema de tractament, sinó més aviat amb 
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assessories i factors de seguretat per una correcta operació (Zomosa, 1983; 
Ulrich, 1986, citat per Vergara i Gómez, 1999). 
 
enginyeria de la construcció:s'estima que els costos seran aproximadament 
un 25% dels costos físics totals en concepte de disseny de construcció, 
comunicació, seguiments de la construcció i altres (Zomosa, 1983 i Ulrich, 
1986). 
 
Contingència i imprevistos: considera els costos involucrats per canvi de 
línies de procés, equips addicionals, accidents de la construcció i altres. 
Aquest cost d'un 5 a un 15% dels costos físics totals. 
 
Capital de treball i posada en funcionament 
 
Inclou els costos deguts als actius corrents, necessaris per loperació normal 
del procés i els costos de les proves d'arrancada dels equips que tenen de 
fer-se per obtenir un desenvolupament òptim. En general aquest cost 
correspon a un 15% dels costos fixes directes i indirectes. 
   
 
Costos de tractament i de funcionament anual 
 
Els costos anuals d'operació de la planta inclouen els costos d'operació i els 
costos de tractament. 
 
Costos d'operació: es consideren costos d'operació als costos generals de la 
planta que són independents del volum de gas tractat. Això inclou 
remuneracions, manteniment i reparació d'equips i assegurances. Donat 
que no es requereix mà d'obra especialitzada, ni equips de reposició d'alt 
cost, sols es considerarà un 15% del valor dels equips en concepte de 
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manteniment i reparació. Pel concepte d'assegurances, s'inclou un 10% dels 
costos físics totals de la planta [Ulrich, 1986]. 
 
Costos del tractament: els costos del tractament, inclouen el consum 
d'aigua, nutrients, òxid de calci, i per l'altre banda es considera el consum 
d'energia elèctrica dels equips instal·lats com són les bombes i els bufadors. 
 
ACTUALITZACIÓ DE LES DADES ECONÒMIQUES 
 
Amb el pas del temps els preus augmenten degut a la pèrdua de valor del 
diner. Per poder avaluar lincrement de preus sha tingut en compte una 
tassa dinflació I. Prenent un any de referència en el que el producte o 
servei té un preu inicial P0. Passats n anys aquest producte o servei 
augmenta fins arribar a un preu (Pn) que es determina amb lequació 27: 
 
)1(0
n
n IPP (27)  
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 CAPÍTOL 5: BIOFILTRE
DE LA INSTAL·LACIÓ 
OBJECTE D’ESTUDI 
En aquest capítol es sol·luciona la instal·lació del biofiltre per lempresa 
Mecaplast, S.A. pel que fa a lexcés de dissolvents emesos.  
 
Al llarg del present capítol es mostren els valors dels paràmetres del 
biofiltre amb taules. Aquestes taules tenen un seguit de relacions 
cromàtiques pel que fa a lobtenció de cada paràmetre. Així, els paràmetres 
situats en cel·les taronges són paràmetres que tenen valors dentrada fixats 
o coneguts gràcies a la bibliografia, els paràmetres de cel·les verdes shan 
obtingut mitjançant lús de formules i els de color groc són els que venen 
definits per linstal·lació. 
 
Els valors de disseny que sestableixen dentrada són els de la taula 8. 
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Taula 8. paràmetres coneguts i paràmetres establerts inicialment
 
Paràmetre Valor Unitat 
Alçada llit 1,20 m 
Temps retenció jaç net 60,00 S 
Humitat gas 95,00 % 
pH 7,00   
Humitat llit 50,00 % 
Diferència pressió 
recomanada 
1 - 10 hPa 
Temperatura gas entrada 25,00 ºC 
Percentatge buits 55,00  % 
Concentració COV entrada 246,58 mgCOV/Nm3 
Càrrega màssica COV 
entrada 
13,06 Tm/any 
Cabal a tractar 14711,00 Nm3/h 
Concentració legal COV 
sortida 
129,78 mgCOV/Nm3 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El primer element que es dissenya és el tanc daspersió. La velocitat de 
circulació per dins del tanc sera de 1m/s. Es determina làrea de la secció 
transversal del cilindre, el diàmetre del cilindre, lalçada del cilindre, que 
guarda una relació de cinc vegades el diàmetre del cilindre i el temps de 
residència en el tanc (taula 9). 
 
Taula 9. Dimensions i temps de residència del tanc d’aspersió 
Paràmetre Valor Unitat 
Superfície secció tanc  4,09 m2 
Diàmetre del tanc 2,28 m 
Alçada del tanc 11,40 m 
Temps de residència 2,28 s 
 
El següent pas és el de dimensionar i relacionar els paràmetres operacionals 
del conjunt del biofiltre. 
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El temps de residència quan el biofiltre està buit es calcula amb lequació 
10. Però, cal destacar que el temps de residència és un valor experimental. 
Pel present projecte es farà ús dun valor de temps de residència teòric però 
real, que a diferència del temps de residència amb el biofiltre buit, 
considera la porositat del mitjà de farciment del jaç (equació 11). 
 
El que sextreu de lequació 14 és el volum que té de tenir el jaç. A aquest 
volum se li substitueix el tR per tRr i sobté en el volum segur real del jaç, 
que té en compte la porositat del mitjà de farciment. A la taula 10 hi figuren 
les dimensions del biofiltre. 
 
Taula 10. Dimensions reals del biofiltre. 
Paràmetre Valor Unitat 
Volum seguretat jaç ple 
(Vjs) 
579,52 m3 
Alçada llit 1,20 m 
Àrea segura del biofiltre 
(Ajs) 
482,94 m2 
 
Ara es poden calcular les càrregues volumètrica i superficial a les que esta 
sotmès el biofiltre, tot fent ús de les equacions 16 i 17. També sobtenen els 
valors de la càrrega màssica superficial i de la càrrega màssica volumètrica 
a partir de les equacions 18 i 19. Els resultats són els que mostra la taula 
11. 
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Taula 11. Càrregues del jaç. 
Paràmetre Valor Unitat 
Càrrega superficial (Cs) 30,46 Nm3/h 
per m2 
Càrrega volumètrica (Cv) 25,38 Nm3/h 
per m3 
Càrrega màssica superficial 
(CMs) 
7,51 g/m2 per 
h 
Càrrega màssica volumètrica 
(CMv) 
6,26 g/m3 per 
h 
 
El càlcul de la pressió per unitat dalçada (PMP) i la caiguda de pressió en el 
biofiltre (P) són les que figuren a la taula 12. 
 
Taula 12. Pressions del jaç. 
Paràmetre Valor Unitat 
Pmp 3,27 hPa/m 
P 3,92 hPa 
 
Tot hi que leficàcia del biofiltre no es podrà comprovar fins que no es dugui 
a terme la instal·lació i posada en funcionament, si es pot calcular el 
rendiment que té de tenir per eliminar el contaminant fins als nivells 
demissió establerts. En aquest cas sha establert una concentració de 
sortida a latmosfera de 129,78mgCOV/m3, determinada pel RD117/2003. 
Per arribar a aquesta concentració cal que el biofiltre doni un rendiment del 
47%, com ha mínim (equació 22), tenint en compte que el rendiment 
habitual dun biofiltre esta entre 95-99%, cal esperar un compliment del 
límit demissions amb un valor de gairebé la meitat del màxim que 
sexigeix. 
 
La capacitat deliminació de contaminant per part del biofiltre també esta 
marcada per la concentració de sortida. La mínima capacitat deliminació 
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exigible al biofiltre és de 0,82mg/Nm3·s (equació 23) per un 47% de 
rendiment. 
 
El disseny del biofiltre es realitzarà pensant en que el rendiment té de ser 
del 98%. Així que, la capacitat deliminació del biofiltre i la concentració de 
contaminant en el gas residual tenen els valors que figuren a la taula 13. 
Taula 13. Resultats de concentració de sortida i capacitat d’eliminació del 
biofiltre per un rendiment del 98%. 
Paràmetre Valor Unitat 
Concentració COV sortida 4,93 mgCOV/Nm3 
Rendiment 98,00 % 
Capacitat d'eliminació 6645,33 mg/m3·h 
 
 
 
Per posar a treballar el biofiltre cal humitejar el jaç de forma inicial (Ari. El 
seu valor es mostra a la taula 14. Les condicions del gas per calcular la 
quantitat daigua pel reg regular es coneixeran quan es posi en 
funcionament la planta de biofiltració. 
 
5.1.1. Microorganismes degradadors 
 
Per realitzar la inoculació de microorganismes en el biofiltre cal saber la 
capacitat de degradació dels microorganismes respecte els contaminants 
presents en el gas a tractar.  
 
Segons lannex 6 els generes Pseudomona i Nocardia degraden 
hidrocarburs. En particular la Pseudomona putida i la Pseudomona 
fluorescens degraden  hidrocarburs, aldehids aromàtics, amines i cetones, 
és a dir, degradarien el xilè, letilbenzè i lalquilbenzè.  
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El gènere dels bacteris Pseudomonas resulta ser molt polivalent pel que fa a 
la degradació de diferents COV. Hi ha un gènere, el bacteri Pseudomona 
esterophilus que és capaç de degradar els acetats.  
 
El butanol pot ser degradat pel bacteri Corynebacterium. 
 
 
5.1.2. Costos resultants del projecte del 
biofiltre
 
COSTOS FIXES 
 
Els costos fixes es divideixen en costos físics directes, costos indirectes i 
costos de capital de treball i posada en funcionament. Limport de la 
instal·lació dels equips a la planta de Mecaplast, S.A. era de 4.972.500,00 
euros al 2005 per una instal·lació que consta dels aparells que figuren a la 
taula 14. Actualitzant les dades a lany 2009 amb lequació 27 resulta un 
pressupost de 5.099.796,00 .   
Taula 14. Elements principals (EP) previstos en una instal·lació tipus  
Quantitat Aparell 
1 
Mòdul de 
biofiltració 
1 Columna daspersió  
2 Bufadors 
2 Bombes 
1 
estanc d'aigua i 
nutrients  
1 estanc pels llots 
 
A la taula 15 s'han calculat els costos de la seguretat en la instal·lació, les 
canonades i la instrumentació i control.  
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Taula 15. Costos dels elements complementaris de l’instal·lació. 
Costos Valor 
Seguretat (10% EP) 497.250,00  
Canonades (10% EP) 497.250,00  
instrumentació i control (5% EP) 248.625,00  
Total  
1.243.125,00 
€
 
El cost físic total de la instal·lació és el resultat de la suma de l'import dels 
equips bàsics de la planta i el cost total dels costos de la taula 15. A la taula 
16 es mostra el resultat d'aquesta suma.  
 
Taula 16. cost de tots els elements que formen la instal·lació. 
 
Costos Valor 
Cost físic total de la planta (CDT) 
6.215.625,00 
 
 
 
 
Els costos indirectes totals (taula 17) resulten de la suma dels costos de la 
enginyeria i la construcció (25% CDT) i de les contingències i els 
imprevistos (5% CDT).   
Taula 17. costos dels treballs d’enginyeria i imprevistos 
Costos Valor 
Enginyeria i construcció (25% CDT) 
1.553.906,25 
 
contingència i imprevistos (5% CDT) 310.781,25  
Total costos indirectes 
1.864.687,50 
€
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La suma dels costos físics totals i el total dels costos indirectes és igual al 
cost total del capital fix, que es mostra a la taula 18. 
Taula 18. Capital fix  
Costos Valor 
Cost total de capital fix (CTCF) 
8.080.312,50 
 
 
Els costos de capital de treball i de posada en funcionament (15% CTCF) 
permeten deixar el sistema completament operatiu. Els resultats d'aquests 
costos són els que es mostren a la taula 19. el capital de treball i posada en 
funcionament inclou el cost del compost i els nutrients, els salaris, les 
assegurances i l'energia que es requereix per posar en funcionament el 
biofiltre. 
Taula 19. Costos de posada en funcionament del biofiltre 
Costos Valor 
Capital de treball i posada en funcionament (15% 
CTCF) 
1.212.046,8
8  
  
La inversió inicial que s'ha de realitzar és la suma dels costos de capital fix i 
els costos totals del capital de treball i posada en funcionament del sistema. 
Aquest valor es mostra a la taula 20. 
Taula 20. Cost total de la inversió inicial 
 
Costos Valor 
Total de la inversió inicial (TII) 
9.292.359,38 
 
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COSTOS D'OPERACIÓ ANUAL 
 
Dins dels costos anuals d'operació s'inclou el sou de l'operari de 
manteniment, el cost material del manteniment i de les reparacions (20% 
EP) i el cost de l'assegurança corresponen al 10% de CDT. Els seus valors i 
el total es mostra a la taula 21. 
Taula 21. Cost anual d’operació 
 
 
 
 
 
El cost que suposa el tractament sestima en un 30% de són els de la taula 
22, en ells es consideren els costos anuals que genera l'energia elèctrica, 
l'aigua, els nutrients, la inoculació de microorganismes i alguns anàlisis 
biològics que requereixen laboratori.   
Taula 22. Cost anual de matèria i energia 
Costos Valor 
Costos de tractament (30% EP) 1.529.938,80 
 
 
Així, els costos totals anuals d'operació queden determinats mitjançant la 
suma dels valors dels costos de la taula 21 i la suma de valors de la taula 
22. 
Taula 23. Cost anual i  cost diari de funcionament del biofiltre 
Costos Valor 
Costos anuals de funcionament del 
biofiltre 
2.932.382,70 
 
COST DIÀRI DEL TRACTAMENT/m3 gas 0,55 
Costos Valor 
Manteniment i reparacions  (15% EP) 745.875,00  
Assegurança planta física (10% CDT) 621.562,50  
Total  
1.367.437,50 
€
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5.1.3. Cost estudi del projecte 
 
En el present capítol es calcula el cost que suposa tenir un enginyer tècnic 
per realitzar lestudi de la instal·lació del biofiltre, així com lenginyer 
superior que li dóna suport.  
 
A diferència dels càlculs de linstal·lació aquest sous o remuneracions 
anirien a càrrec de lempresa denginyeria encarregada de fer el projecte, és 
a dir, el cost de linstal·lació lassumeix el client i el de lestudi del projecte 
lenginyeria que du a terme el projecte. 
 
Les hores destinades a les tasques de lenginyer tècnic es calculen a la taula 
1. El preu lhora dun enginyer tècnic prenen com a sou brut anual 22.000 
euros i un total de 1680 hores lany resulta un total, arrodonit a lalça, de 
13,10 euros lhora. El cost total de les hores destinades a lestudi del 
projecte és el que figura a la taula 1. 
Taula 24. Càlcul del cost total de l’enginyer tècnic industrial per la 
realització de l’estudi del projecte. 
Inici projecte Fi projecte 
Dies 
treballats 
(d) 
Hores 
treballades 
(h) 
Sou euros per 
hora (/h) 
Cost total 
estudi 
projecte 
enginyer 
tècnic () 
01/10/2009 31/12/2009 64 415 13,1 5436,5 
 
 
Pel que fa al sou o la remuneració de lenginyer industrial superior que dóna 
suport a les tasques de lenginyer tècnic, es calcula amb un sou brut anual 
de 40.000 euros amb un total de 1680 hores lany, arrodonit a lalça, 
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resulten 24 euros per hora. A la taula 25 és fa un càlcul aproximat de la 
remuneració de lenginyer industrial superior. 
Taula 25. Càlcul de la remuneració de l’enginyer superior de suport a les 
tasques de l’enginyer tècnic. 
Inici projecte Fi projecte 
Dies 
treballats 
(d) 
Hores 
treballades 
(h) 
Sou euros per 
hora (/h) 
Cost total 
estudi 
projecte 
enginyer 
superior () 
01/10/2009 31/12/2009 64 128 24 3072 
 
El cost total per lestudi del projecte és el resultat de la suma del sou de 
lenginyer tècnic i el de lenginyer superior. En total 8508,50 euros. 
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